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連続咀嚼筋電位の測定と解析
緒 言
　食品は根源的にはヒトが生きていくための栄養成分の
質を主眼として分析化学側面から発展し，その機能が生
理，生化学的に研究されている．一方，視覚1,2），嗅覚3)，
味覚4)，テクスチャー5ﾝ7)などの食生活を豊かにする嗜好
的側面の重要性が注目され，人工感覚センサー8)によっ
て，その測定方法が開発されてきている．主観的な感覚
をヒトが直接表現する言語や数値化する官能検査は科学
的に統計処理1,2)によって客観化が試みられるが，個人差
の大きいヒトの感覚に起因する嗜好性の定量化は発展途
上にあるといえる．
　最近，テクスチャーの官能検査に代わり感覚受容器が
発生する神経パルスの解析8ﾝ13)が試みられている．食品の
嗜好性において，咀嚼時の軟らかさの要因であるテクス
チャー特性は品質を決定する主要因である．以前から食
肉の物理的なせん断力値5ﾝ7)が測定されてきているが，せ
ん断力値と感覚的な軟らかさとの定量的相互関係さらに
特性化の解明には至っていない．そこで，咀嚼筋電位の
測定と解析を行うためのコンピュータシステムを開発し
た．これによって，テクスチャーの官能検査をリアルタ
イムによる数値化を行い，従来の主観的で曖昧な検査に
代わるリアルタイムの科学的測定を目指すことができ
る．さらに，食品の物理的強度と感覚の電気生理的応答
との関係を示す特性の解明に期待ができる．
材料と方法
１. 材　　　料
　咀嚼筋電位の測定にはさまざまな硬さの食品を選ん
だ．測定には厚さ３㎝の試料を直径16㎜のコルクボーラ
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　In the palatability of food, texture is a major factor of food quality. The physical shear force value of 
meat has been measured. However, quantitative relationship and characterization between shear force 
value and tenderness as a sensory perception has not been clear. Therefore, a computer system was 
developed to analyze and to measure the electromyography (EMG) for mastication.
　The integral EMG values were almost constant by sequential mastication up to five times. The aver-
age of integral EMG values were 63.6 mV with tender meat of pork fillet and 153.8 mV with firm meat 
of beef round, giving a ratio of 2.4 times. The shear force values of similar samples were 2,300 g and 
8,300 g each, and the ratio was 3.6 times. Sensory texture of the subjective feeling was 3ﾝ4 times that 
corresponded with the shear force value. The integral EMG value could be thought to compress the 
amount of texture sense.
　The integral EMG varied greatly in food, and showed lower value in order of boiled fish surimi, 
steamed fish paste, pork sausage, konnyaku (devil’s tongue), pork fillet, beef loin, pork ham portion, 
roast beef, pork loin and beef round. Generally this order reflected the sensory texture of chewing. The 
deviation of the integral EMG value was smaller than expected, so it has a definite possibility for practi-
cal use.
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ーでくり抜いたものを使用した．その際，食肉のように
線維の方向によって硬さが異なるものは線維の方向に沿
うようにくり抜いた．
　均質材料として，市販のコンニャク，ハンペン，カマ
ボコ，ポークソーセージを用いた．加熱肉として，豚ヒ
レ肉，豚ロース肉，豚モモ肉，牛モモ肉，牛ロース肉を
加熱調理して用いた．加工肉として，市販のローストビ
ーフを用いた．冷凍肉（厚さ３㎝）は25℃の流水中で20
分間解凍した．
　食肉重量に対して食塩を２ｵ添加し，真空包装（脱気
度：97.5ｵ）し，冷蔵庫内（５℃）で20時間塩漬した．
加熱は70℃恒温槽に試料を入れ，中心温度を温度センサ
ーでモニターして65℃に達した後ヒーターをオフして30
分間保持した．その後，氷水中にて急冷し，供試材料と
した．
２. 咀嚼筋電位の測定のためのコンピュータシステム
　咀嚼筋電位測定装置は Fig｡ １に示すように筋電位セ
ンサー，アンプおよびデータ取得解析用のパソコンから
構成されているシステムである．咀嚼筋電位センサーは
顔面表皮の左右両方の咬筋部各２ヶ所とアース部位の左
手首１ヶ所にディスポ電極（日本光電工業，Ｆﾝ150Ｓ/
Ｇ210Ｃ）を取り付けた．センサーからの信号はアンプ
（原田電子工業，EMGﾝ025）によって500倍に増幅し，
AD 変換機（コンテック，ADI16ﾝ４）を通して USB 信
号にして，パソコンに測定値を取得して咀嚼筋電位図
（EMG：Electromyography）のデータを解析した．
３. 咀嚼筋電位の測定
　左臼歯で咬むように試料を口に入れ，１秒前後の時間
になるように力を加えた．歯と歯がしっかり触れ合うよ
うに連続して咀嚼した．
　EMG パラメータを Fig｡ ２に示す．活動電位の現れる
咀嚼時間（duration of chewing），咀嚼開始から次の咀嚼
開始までの期間を咀嚼周期（chewing cycle），高さを振
幅（amplitude）とよぶ．咀嚼筋活動量は一回の咀嚼につ
いてその筋活動電位の絶対値について積算した値，積算 
EMG 値とした．
結果と考察
１. 連続咀嚼筋電位
　連続咀嚼 EMG の例を Fig｡ ３，４に示す．これら EMG 
に示すように，咀嚼時間と咀嚼周期をほぼ同じにするこ
とによって，連続咀嚼によってもほぼ一定のプロフィー
ルを得ることができた．図のように，５回程度の連続咀
嚼において，その回数によってプロフィールはほとんど
同じであった．食肉として軟らかい豚ヒレ肉を咀嚼した
咀嚼筋電位を Fig｡ ３に示す．筋電位の上部振幅のピーク
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Fig｡ 2 Explanation of EMG parameters｡
A：duration of chewing､ B：chewing cycle､ C：ampli-
tude
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Fig｡ 3 An example of sequential mastication EMG of pork fillet 
as a tender meat｡
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Fig｡ 1 Diagram of computer system for electromyography mea-
surement during mastication｡
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Fig｡ 4 An example of sequential mastication EMG of beef round 
as a firm meat｡
は0.91 mV であった．それに対して硬い牛モモ肉を咀嚼
した咀嚼筋電位を Fig｡ ４に示す．筋電位のピークは
1.27 mV であった．この筋電位の比率は1.4倍であった．
２. 積算 EMG 値
　連続咀嚼の EMG において，その咀嚼回数毎のデータ
を取得するには，視覚的に容易にプロフィールを区別で
きるが，回数毎の筋電位データを区別するには長時間を
要し，正確なデータを得るにはかなり困難であった．そ
こで，咀嚼開始と咀嚼終了の自動検出を試みた．そのア
ルゴリズムの基本は筋電位絶対値の平滑化した値の積算
値を得ることである．積算値のプロフィールにおいて，
Fig｡ ５，６のＢで示すように，咀嚼開始点は増加開始点
によって，咀嚼終了点はその積算値の増加終了点によっ
て検出できた．Fig｡ ５，６に対応して，連続咀嚼の EMG 
の自動検出によって得られたパラメータを Table １に
示す．積算 EMG 値は５回程度の連続咀嚼ではその回数
によってほとんど一定であった．その積算 EMG 値の平
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Fig｡ 5 Analysis of sequential mastication EMG of tender meat｡
　　　　A：left masseter muscle EMG､ B：integral EMG､ C：start point; D：end point
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Fig｡ 6 Analysis of sequential mastication EMG of firm meat｡
　　　　Symbols in figure are same as Fig｡ 5｡
Table 1｡ Parameters of sequential mastication EMG of meat
Pork fillet as a tender meat
Chewing
number
Integral
EMG (mV)
Duration
 (mSec)
Start point
 (mSec)
End point
 (mSec)
1 59.4 801 527 1328
2 65.2 770 2047 2817
3 74.0 770 3318 4088
4 60.8 689 4670 5359
5 58.6 677 5759 6436
Beef round as a firm meat
Chewing
number
Integral
EMG (mV)
Duration
 (mSec)
Start point
 (mSec)
End point
 (mSec)
1 159.6 1051 313 1364
2 198.2 956 1956 2912
3 143.6 917 3524 4441
4 133.4 874 4911 5785
5 121.0 605 6304 6909
均は軟らかい食肉の豚ヒレ肉で63.6 mV となり，硬い食
肉の牛モモ肉で153.8 mV となり，2.4倍の割合となっ
た．このことは先に述べた上部振幅のピーク値の割合1.4
倍よりも大きかった．同様の試料のせん断力値は各々
2,300ｇと8,300ｇとなり3.6倍になった．主観的ではある
が歯ごたえのテクスチャー感覚は３～４倍であったこと
に対応した．この結果は EMG が筋肉の負荷を示す指標
であり，ヒトの咀嚼活動量を反映している14)ものの，テ
クスチャー感覚は食品の咀嚼するときの感覚とは異なる
物理的な強度であるせん断力に対応し，力（ｇ）に比例
して認識されている可能性がある．そこで，積算 EMG 
値はテクスチャー感覚量を圧縮していると考えられる
が，詳細については積算 EMG 値とせん断力値との相互
関係について解析する必要がある．
　積算 EMG 値について再現性の高い結果が得られた．
このことは，官能検査によるテクスチャー感覚を表現す
る際に，主観的にならざるを得ないのでバラツキが大き
いヒトの感覚を電気生理的に客観化することが可能であ
ると考えられた．図は咀嚼 EMG プロフィールを示して
いるが，このシステムによって，自由に咀嚼し嚥下まで
の摂食過程全体の EMG プロフィールを得ることができ
る．咀嚼回数と咀嚼周期には反比例関係10)が知られてい
るが，さらに全プロフィールによって単位咀嚼時間，咀
嚼力，嚥下力，最大咀嚼力などの総合的特性の解析がで
きると考えられる．
３. 食品の積算 EMG 値の比較
　各種食品の積算 EMG 値の比較を Fig｡ ７に示す．積算 
EMG 値は食品によって大きく異なり，ハンペン，カマ
ボコ，ポークソーセージ，コンニャク，豚ヒレ肉，牛ロ
ース肉，豚モモ肉，ローストビーフ，豚ロース肉，牛モ
モ肉の順に低い値を示した．これらの順序は歯ごたえの
テクスチャー感覚と全体的に対応した．偏差は予想した
値よりも小さく，通常実施されている官能検査の評点法
のような主観的な数値表現よりも積算 EMG 値はかなり
客観的であり，実用化される可能性がある．すなわち，
通常の官能検査では食感の量的表現の均一性を得ること
はできないが，EMG 値はヒトの食感という一種のバイ
オセンサーの電気的応答量をコンピュータ処理すること
で測定値は一様となり主観的要因をできるだけ排除する
ことができる．米飯のテクスチャー特性を EMG 値によ
って解析されている12)．また，リンゴ，チーズ，米飯，
パン，食肉などの比較において，食肉の EMG 値が最も
高い13)．しかし，食肉の畜種や部位の違いについてはほ
とんど明らかにされていない．
　食品のなかで食肉とくに塊肉はその組織性のために硬
い食品の部類となる．したがって，食肉製品に限らず加
工食品は嗜好性の適したテクスチャーをターゲットにし
て製造されている．加工食品のほとんどは塊肉よりも軟
らかいテクスチャーに設定している．
　近年，高齢化社会が進行しているが，高齢になると咀
嚼や嚥下の摂食機能が低下してくる．摂食機能の低下し
た高齢者では PEM（タンパク質・エネルギー低栄養状
態）がしばしば見受けられ，この PEM を改善するため
に食肉などの良質のタンパク質の摂取が有効とされてい
るが，高齢者にとって食肉は硬いので軟らかさが要求さ
れる．しかし，挽肉を原料とするハンバーグや肉団子で
は残渣が残りやすく，誤嚥の原因になるといわれてい
る15)．その結果，肺炎を起こす場合が多いとされている．
また，介護食にも良質のタンパク質が要求されるが，介
護のレベルに対応したテクスチャーの食肉あるいは食肉
加工品は豊富ではない．今後，摂食機能に対応した最善
の嗜好性を目指すことが要求されてくると思われる．食
品のテクスチャーは品質を決定する重要な項目であり，
その評価はあくまでヒトの感覚であることを念頭におく
と，EMG 値はヒトのテクスチャー感覚のヒューマンイ
ンターフェースとして期待がもたれる．そして，EMG 値
とせん断力値などの物理的な特性との相互関係について
定量的に解明されれば，テクスチャー品質の科学的な評
価と管理にとって有用になると考えられる．
　この研究の一部は科学研究費2006（萌芽）18658101に
よって行なわれたことを記して謝意を表します．
要 約
　食品の嗜好性において，咀嚼時の軟らかさの要因であ
るテクスチャー特性は品質を決定する主要因である．以
前から食肉の物理的なせん断力値が測定されてきている
が，せん断力値と感覚的な軟らかさとの定量的相互関係，
さらに特性化の解明には至っていない．そこで，咀嚼筋
電位の測定と解析を行うためのコンピュータシステムを
開発した．
　積算 EMG 値は５回程度の連続咀嚼ではその回数によ
ってほとんど一定であった．その積算 EMG 値の平均は
軟らかい食肉の豚ヒレ肉で63.6 mV となり，硬い食肉の
牛モモ肉で153.8 mV となり，2.4倍の値となった．同様
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Fig｡ 7 Comparison of integral EMG values with selected food｡
の試料のせん断力値は各々2,300ｇと8,300ｇとなり3.6
倍になった．主観的な歯ごたえのテクスチャー感覚は３
～４倍であったので，せん断力値に対応した．積算 EMG 
値はテクスチャー感覚量を圧縮していると考えられた．
　積算 EMG 値は食品によって大きく異なり，ハンペン，
カマボコ，ポークソーセージ，コンニャク，豚ヒレ肉，
牛ロース肉，豚モモ肉，ローストビーフ，豚ロース肉，
牛モモ肉の順に低い値を示した．これらの順序は歯ごた
えのテクスチャー感覚と全体的に対応した．積算 EMG 
値の偏差は予想した値よりも小さく，実用化される可能
性がある．
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